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Beschrelbung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Verformen eines Blechrohlings aus einem Werkstoff mit 
exponerrtialem Zugspannungs-Dehnungs-Verhatten 
und eine zur DurchfOhrung deses Verfahrens geeignete 
Vorrlchtung. 

In der Raum- und Luftfahrtindustrie wird Trtan und 
seine Legierungen wegen des geringen Gewichtes und 
der guten Kbrrosionsbestandigkeit zunehmend f Or Treib- 
stoffbehaiter oder dgl. eingesetzt. Die fQr diesen Zweck 
besonders geeigneten Titan-p- Legierungen s\n6 jedoch 
nur unzureichend kaltunnformbar. DIese Legierungen 
haben ein exponentiaies Zugspannungs-Dehnungs-Ver- 
halten. wie dies anhand eines schematischen Span- 
nungs-Dehnungs-Diagramms in Fig. 1 dargestellt ist. 
Das Diagramm zeigt, dafi die Trtan-p-Legierungen nicht 
die Qbliche Kaltverfestlgung aufweisen. so da3 beim 
Zugversuch unter Raumtemperatur oberhalb der Streck- 
grenze, im plastischen Bereich, eine Einschnurung und 
danach der Bruch ohne weitere Steigerung der Zugs- 
pannung erfoigt. Dies wirk! sich in starkem Ma3e auf die 
Kaltverformbarkeit dieser Werkstoffe aus. Bereits bei 
einer sehr geringen prozentualen Kaltumfbrmung 
besteht die Gefehr. daB entweder ErmOdungsrisse 
auftreten oder das Material unkontroiiiert ausbeult. wenn 
das Material nicht nach jedem. sehr geringen Uniform- 
schritt einer Warmebehandlung unterzogen wird. Die fur 
diese Werkstoffe problemloseste Kaltunrfornuing ist das 
Kaltwalzen. durch das jedoch lediglich plane Bleche 
hergestellt werden kfinnen. 

Insbesondere Schalen mit einem grOBeren 
Durchmesser (uber 600mm), einer geringen Wand- 
Starke (unter 3mm) und/oder einer hohen WOlbung 
(Halbkugel) wurden bisher nur durch Warmumform- Ver- 
fahren hergestellt, wobei anschlieBend auf die gewun- 
schte geringe Wandstdrke spanabhebend abgedreht 
werden mulBte. 

Bei hOheren Temperaturen weist Titan und seine 
Legierungen jedoch eine hohe Affinitdt zu Luftbe- 
standteilen auf, durch die sich einerseits eine Korrosion- 
sschicht an der Oberfiache des Werkstoffes bildet und 
durch die andererseits der Werkstoff durch Wasserstof- 
faufnahme versprddet. Beides ist hOchst unerwunscht 
und nur zu verhindern bzw. zu besettigen, wenn 
entweder die Enwarmung (zur Warmumformung bzw. zur 
warmebehandlung) in einer Schutzgasatmosphare 
erfblgt bzw. die korrodierte Schicht mechanisch abgetra- 
gen oder die VersprOdung durch Warmbehandlung rQck- 
gangig gemacht wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ein- 
faches und kostengOnstiges Verfahren und eine Vomch- 
tung zum Kaltumformen eines Werkstoffes mit 
exponentialem Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten zu 
hohlen Schalen geringer Wandstdrke zu schaffen. 

Die Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angege- 
bene Verfahren gelOst. 

Es wurde festgestellt. da3 die oben erwahnten Feh- 
ler, wie beispielsweise ErmOdungsrisse oder Ausbeulen, 



beim erfindungsgemaBen Kaltumformen dieser Wert^st- 
offe auch bei hohen Umfbrmgraden Qber 40% nicht 
auftreten, wenn der Werkstoff keinerfei Zugkraflen im 
plastischen Bereich ausgesetzt wird und die Verformung 

5 lediglich durch Druckkrafte erfoigt. die von den beiden 
gegenuberliegenden Druckrollen auf das Werkstuck 
ausgeQbt werden. Mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren ist es maglich. hohle Schalen mit einem groBen 
Durchmesser und relativ dunner Wandstarke bis auf 

10 EndmaB durch Kaltumformung herzustellen, ohne daB 
ErmOdungsrisse bzw. ein Ausbeulen festgestellt werden 
kann und ohne daB die mit einer Erhitzung des Werkst- 
offes einhergehenden Probleme auftreten. Der mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren erzielbare hohe Kaitum- 

/5 formungsgrad bewirkt eine Kornverfeinerung im GefOge 
der Titan-p-Legierung, die wiederum in einer hOheren 
Festigkeit und Zahigkeit resuttiert, so daB der tragende 
Querschnitt und somit das Gewicht weiter verringert wer- 
den kann. Daruber hinaus fuhrt der hohe Kaltumformu- 

20 ngsgrad in Umfangsrichtung zu einer Veranderung der 
Textur der ursprOnglichen Walzrichtung des kaltgewalz- 
ten Blechrohlings. so daB die mit dieser Textur einherge- 
hende Gefahr eines Eigenspannungsverzugs verringert 
wird. Die uber die Dnjckrolten aufzubringenden Druck- 

25 krafte kOnnen sehr genau dosiert werden, so daB sich 
nicht nur Schalen mit konstanter Wanddicke sondern 
auch sich Qber den Umfang der Schale verandernder 
Wanddicke ohne weiteres herstellen lassen. Daruber 
hinaus kann durch Venwendung von zwei Rollen die beim 

30 AuswOlben von Blechen auftretende Ruckfederung so 
genau beherrscht werden, daB die Schalen mit einer 
sehr hohen MaBgenauigkeit hergestelft werden kOnnen. 
Da weder eine Schutzgasatmosphare noch wiederholte 
ZwischenglOhungen notwendig sind. ist das erfindungs- 

35 gemaBe Verfehren einfach und schnell durchzufOhren. 
Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens sind den Ansprtichen 2 bis 4 zu 
entnehmen. 

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Vorrichtung 

40 gemaB Anspruch 5 geldst. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird das 
WerkstOck drehend und die Druckrollen bahngesteuert 
angetrieben. DIese Auftellung der Relativbewegungen 
tragtdazu bei. wahrendder Verformung Zugspannungen 

45 im plastischen Bereich zu veriiindern. Aus der US-PS 3 
81 5 395 ist es zwar bereits bekannt, TankbOden mit Hilfe 
zweier an gegenuberfiegenden Seiten des Werkstuckes 
angreifender Druckrollen zu formen, bei der dort 
beschriebenen Vorrichtung ist jedoch das Werkstuck 

50 mrttig eingespannt und frei drehbar gelagert. wdhrend 
die DrOckrollen sowohl rotierend angetrieben als auch 
Qber eine vorbestimmte, radiale Bahn gefOhrt werden 
(wodurch sich das WerkstOck dreht). Durch diese Uber- 
lagerung der Bewegungssteuerung ist es nicht zu ver- 

55 meiden, daB lokale Zugspannungen aufgebracht 
werden. Die Vomchtung Ist demgemaB auch nur 
entweder fOr eine Warmumformung oder fQr Werkstoffe 
mit normaler Kaltverfestlgung brauchbar. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungs- 
gemdBen Vorrichtung sind den UnteransprQchen 6 bis 
1 1 zu entnehmen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung wird nachfol- 
gend anhand der Zeichnungen naher eridutert. Es zei- s 
gen: 

Rg. 1 ein wahres. schematisch dargestelltes Zug- 
spannungs-Dehnungs-Diagramm einer 
Titan-p-Legierung, und io 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer erfind- 
ungsgemaBen Vonrichtung im Tellschnitt 

Rg. 2 zeigt eine Vorrichtung 1 zum Kaltumfbrmen is 
von (gestrichelt gezeichneten) Biechrohlingen 2* zu hoh- 
len Schaien 2, die auBer der gezeichneten Halbkugel- 
form aucfi kugelkappenfOrmig, konisch. ellipttsch Oder 
mit anderen Querschnittsfbrmen gefbrmt sein kOnnen. 
Der Blechrohling 2* liegt als Bledironde aus einem Werk- 20 
stoff mit der in Rg. 1 dargesteliten, exponentialen Zugs- 
pannungs-Dehnungs-Cliarakteristik vor. Zu diesen 
Werkstoffen gehOren die Titan-p-Legierungen Ti-15V- 
3Cr-3AI-3Sn (Til 5-3) und Ti-3Al-15Mo-2,7Nb-0.2Si 
(Beta-21S). Die Blechdtcke des Rohlings 2* liegt nor- 2S 
malerweise uber der gewunschten Blechdicke der ferti- 
gen Schale. kann jedoch in bestimmten Breichen 
(Offnungsndhe, Pol) bereits EndmaB aufweisen. Falls 
die fertige Schale 2 grOBere Wanddickenunterschiede 
aufweisen soli, kann es zweckmdBig sein. die 30 
Blechronde mit verschiedenen Rohwanddicken vorab zu 
konturieren, z.B. durch Abdrehen oder Abschleifen. Der 
Durchmesser der Blechronde 2' wird entsprechend der 
gewunschten Offnungswerte der fertigen Schale plus 
EinspannmaB gewdhlt. Mit dem vorllegenden Verfahren ss 
kOnnen Schaien mit einer Offnungsweite uber 600mm 
hergestellt werden. die bisher durch Kaltumformungen 
nicht herstellbar waren. Es sind sogar Offnungsweiten 
von 1500 bzw. 2500mm und daruber mOglich. Bevor- 
zugte Anwendung findet das erfindungsgemaBe Ver- 40 
fahren fOr dOnnwandige Schaien mit Wandstdrken 
zwischen 0,3 und 3mm. 

Der Blechrohling 2' wird in der Vorrichtung 1 durch 
eine Spannvorrichtung 3 gehalten, die einen Spannring 
4 zum gleichmSBigen Einspannen des Umfanges des 4S 
Blechrohlings 2' autweist. Die Spanneinrichtung 3 ist 
gegebenenfalls verstellbar. um das Einspannen von 
Rohlingen 2' mit unterschiedlichem Durchmesser zu 
gestatten. Der Spannring 4 ist Qber ein als Wdlzlager 
ausgebikietes Drehlager 5 um eine Mittellinie 6 in Rich- so 
tung des Pfeiles 6a drehbar gelagert. Die Drehung 
erfolgt durch einen Antrieb 7, der einen Motor 8 und ein 
Antriebsritzel 9 aufweist, das mit einer entsprechend 
ausgebikleten Verzahnung am Spannring 4 kflmmt. 

Beidseitig der Spanneinrichtung 3 bef Indet sich jew- ss 
eils ein Werkzeugtrdger 10 und 11. Jeder der 
Werkzeugtrager 10, 11 ist in einer ersten Richtung in 
Richtung der Doppelpfeile 10a bzw. 1 la parallel zur Mit- 
tellinie 6. und in einer zweiten Richtung in Richtung der 



Doppelpfeile 1 0b bzw. 1 1 b senkrecht zur Mittellinie 6 lin- 
ear verschiebbar. Die Bewegungsrichtung 10a und 10b 
bzw. 11a und lib liegen in einer Ebene. An dem der 
Spanneinrichtung 6 zugewandten Ende jedes 
Werkzeugtrdgers 10. 11 ist jeweils ein Arm 12 bzw. 13 
um eine Achse 12' bzw. 13* in Richtung der Doppelpfeile 
12a bzw. 13averdrehbar. Die Achsen 12' bzw. 13'stehen 
senkrecht auf der Bewegungsebeneder Unearverschie- 
bungen 10a, 'iGb bzw. 1 la, 1 lb. so daS die Verdrehbe- 
wegung 12a. 13a in der Ebene der Linearbewegungen 
10a. 10b bzw. 11a. lib erfolgt. Zum Verschwenken der 
Arme 12 und 13 in Richtung der Doppelpfeile 12a, 13a 
ist ein geeigneter Stellantrieb 14 bzw. 15 vorgesehen, 
der gleichzeitig die Verformungskraft aufbringt. Auch 
zum Verschieben jedes WerkzeugtrSgers 10, 1 1 in Rich- 
tung der Doppelpfeile 10a, 10b bzw. 11a, lib ist ein 
nicht-gezeichneter Antrieb vorhanden. 

An den freien Enden jedes Arms 12, 13 ist jeweils 
eine DrOckrolle 16, 17 um eine Achse 16' bzw. 17 frei 
drehbar gelagert. Die Achsen 16' bzw. 17 erstrecken 
sich senkrecht zur Schwenkachse 12' bzw. 13' des jew- 
eiligen Arms 12. 13 und sind so angeordnet, daB jede 
der Druckrollen 16. 17 mit ihrem Umfang uber den jew- 
eiligen Arm 12, 13 vorsteht und mit dem vorstehenden 
Tell ihres Umfanges mit dem WerkstOck 2*. 2 in Kontakt 
gebracht werden kann. Die Druckrollen 16. 17 sind weit- 
erhin in Drehrichtung des Werkstuckes 2'. 2 angeordnet. 
80 daB sie vom sich drehenden WerkstOck um ihre Ach- 
sen 16'. 17 gedreht werden kOnnen. 

Die erste, an der Innenseite der zu fertigenden WOI- 
bung angreifende DrOckrolle 16 Ist relativ schmal und mit 
einem abgerundeten Umfang versehen. so daB auch bei 
engen WGIbungen nurder Umfang der ersten DrOckrolle 

1 6 mit dem WerkstOck 2', 2 in Kontakt kommt. Die an der 
AuBenseite der zu fertigenden WOlbung angeordnete. 
zweite DrOckrolle 17 ist als Gegenrolle ausgebildet, 
gegen die die ersten DrOckrolle 16 arbeitet. 

Der Antrieb der Spannvorrichtung 3, die Stellant- 
riebe 14 und 15 sowie die nicht gezeichneten Antriebe 
zum Bewegen der Werkzeugtrdger 10, 11 in die Rich- 
tungen 1 0a, 1 0b bzw. 1 1 a, 1 1 b sind mit einer gemeinsa- 
men, ebenfalls nicht gezeichneten Steuerung 
verbunden. Die Steuerung kann eine CNC-Steuerung, 
eine Kopiersteuerung mit Schablonen oder irgendeine 
andere, bekannte Steuerung sein. Durch diese 
Steuerung werden die Druckrollen 16 und 17 wShrend 
des Umformvorganges synchron gefuhrt. so daB am Ort 
der Verfbrmung immer beide Druckrollen 16, 17 gege- 
neinander arbeiten. Dabei werden beide Druckrollen 16, 

1 7 durch eine kombinierte lineare Bewegung entlang der 
Doppelpfeile 1 0a, 1 0b bzw. 1 1 a. 1 1 b und eine Schwenk- 
bewegung entlang der Doppelpfeile 12a. 13a jeweils in 
Richtung ihrer Achsen 16'. 17 uber eine Bahn entlang 
der Doppelpfeile 16a und 17a gesteuert, die der Kontur 
der in diesem Verfbrmungsschritt auszubiklenden WOI- 
bung folgt. Die Bahnen 16a bzw. 17a der DrOckrollen 16 
bzw. 17 erstrecken sich radial zum Blechrohling 2* bzw. 
uber einen Meridian der WOIbung, wobei die gemein- 
same Ebene. in der die Bahnen 1 6a und 1 7a liegen, die 
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Mittellinie 6 schneidet. Die Richtung der Verformung 
erfolgt vom Bereich nahe des Spannrings 4 zum Durch* 
stoBpunkt der Mittellinie 6 durch das Werkstuck 2'. 2 am 
Pol und zurQck. wobei sich die Rollen 16. 1 7 In der durch- 
gezogen gezeichneten Stellung in Rg. 2 in der Nflhe 
eines Umkehrpunktes der Bahnsteuerung und in der 
gestrichelt gezeichneten Stellung in der Ndhe des 
anderen Umkehrpunktes der Bahnsteuerung befinden. 
Dabei erfolgt die Bahnsteuerung derart, da(3 sich beide 
DrOckrollen 16, 17 nur um den Mittelpunkt der KrOm- 
mung ihrer Umtangsfldchen (Radius R) in ihrer Stellung 
relativ zueinander verschwenken kOnnen, um kelne 
Reibungskrafte zu erzeugen. 

Die Steuerung bewirkt weiterhin eine Zusteilbewe- 
gung der DrOckrclle 16 in Richtung auf die Gegenrolle 
17 und von ihr weg. um den Abstand zwischen den bei- 
den DrOckrollen 16 und 17 auf die sich im Verlaufe des 
Verformungsvorganges verringernden Wandstarken 
des Werkstuckes 2\ 2 einzustellen. Diese Zustellbewe- 
gung kann wahrend des Verformungsvorganges erfol- 
gen und beisplelsweise durch Drucksensoren an den 
DrOckrollen gesteuert werden. DarOber hinaus ist auch 
eine vorab festgelegte Steuerung des Rollenabstandes 
mOglich, wenn Bereiche des WerkstOckes 2'. 2 unter- 
schiedlich stark verformt werden sollen, z.B. um die 
Schalen 2 mit unterschiedlichen Wandstarken zu verse- 
hen. 

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung 1 arbeitet wie 
folgt: Nach dem Einspannen der Blechronde 2' wind der 
Spannring 4 durch den Antrieb 7 um die Mittellinie 6 in 
Richtung des Pfeiles 6a gedreht. Dann werden die 
DrOckrollen 1 6 und 17 mit einemvorbestimmten Abstand 
zueinander von gegenOberliegenden Seiten her an den 
Rohling 2* herangefuhrt und radial zum Rohling 2' in 
einer fOr den ersten Verformungsschritt vagegebenen 
Bahn 16a bzw. 17a uber den Rohling 2* gefOhrt, so daB 
sich in Verbindung mit der Drehung des Rohlings 2* eine 
spiratfOrmig um die Mittellinie 6 verlaufende Verformu- 
ngslinie ergibt. Die Drehzahl des Spannsrings 4, der 
Abstand der DrOckrollen 16. 17 sowie die Form und 
Geschwindigkeit der Bahnsteuerung in Richtung der 
Pfeile 16a und 17a werden derart aufeinander und auf 
den venvendeten Werkstoff at>gestimmt, daB durch die 
DrOckrollen 16 und 1 7 allein Druckkrafte zum Verformen 
des Werkstoffes ausgeObt werden. wahrend sich even- 
tuell einstellende Zugkrdfte in ihrer GrOBe unterhalb der 
Streckgrenzedes Werkstoffes bleiben und somit keinen 
Beitrag zur plastischen Verformung leisten. Der Werkst- 
off wird somit zwischen den DrOckrollen 16 und 17 
lediglich gequetscht, wobei dem Werkstoff gestattet 
wird, sich im wesentlichen senkrecht zur Richtung der 
DrOckkrafte zu langen. Durch die Bahnsteuerung der 
DrOckrollen 16. 17 wird sichergestellt. daB diese Materi- 
aliangung nicht zum Ausbeulen fOhrt, sondern die 
gewOnschte WOlbung formt. ohne daB dafOr. wie bei 
herkdmmlichen Druckverlahren.das Material durch Zug- 
spannungen gedehnt werden mOBte. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wurde z.B. 
eine Tankhalbschale aus der Titanlegierung Ti 15-3 



geformt. Als Rohling wurde eine Blechronde mit einem 
Durchmesser von 510mm mit einer Schneidrollen- 
maschine aus einem kaltgewalzten Blech in lOsungs- 
geglOhtem und abgeschrecktem Zustand, Blechstdrke 

5 2.08mm, ausgeschnitten. Die Blechronde wurde mit 
Hilfe zweier DrOckrollen nur unter Anwendung von 
Druckkraften in 28 Umfomischritten ohne ZwischenglQ- 
hung zu einer halbkugelfOrmigen Schale mit einem Off- 
nungsdurchmesser von 444,8mm, einer unveranderten 

10 Wandstarke von 2.08mm direkt am Pol, einer Wand- 
starke von 2mm im Winkelabstand von etwa 5" zum Pol. 
einer Wandstarke von 1.32mm direkt benachbart der 
Einspannstelle an der SchalenOffnung und einem 
zwischen der SchalenOffnung und dem Pol kontinuierlich 

15 bis auf etwa 0.76mm abfallenden und anschlleBend kon- 
tinuierlich wieder ansteigenden Wandstarkenverlauf. 
verfomit In der fertigen Tankhalbschale wurden weder 
ErmOdungsrisse noch Formdiskontinuitaten, wie 
beisplelsweise Fatten oder Beulen, festgestellt Die 

20 MaBabweichungen zur vorgegebenen Form und Wand- 
starke (geringste enreichte Wandstarke 0,76; Vorgabe 
0.8mm; erzielter Offnungsdurchmesser 444.8mm. Vor- 
gabe 445mm) lagen innerhalb des Toleranzbereichs. 
Diese MaBabweichungen waren darauf zurOdaufOhren, 

25 daB bei der venwendeten Von-ichtung die DrOckrollen 1 6, 
17 nicht verschwenkbar. d.h. nicht mit den Achsen 12a. 
13aam Werkzeugtrager 10. 11 gelagert waren. DarOber 
hinaus wurde die an der Innenseite der Schale 
angreifende DrOckrolle 16 durch eine induktive Kopiere- 

30 inrichtung nach einer Kopierschablone und die Gegen- 
rolle 17 von Hand Ober Hydraulikventile bahngesteuert. 

Es wurde weiterhin eine Tankhalbschale mit einem 
Offnungsdurchmesser von 950mm hergestellt, Als Aus- 
gangsmaterial diente eine vorkonturierte Blechronde. 

3S deren Blechdicke in der Nahe ihres Mittelpunktes 3.2mm 
und im Obrigen, auBeren Randbereich 2,1mm betrug. 
Der Ubergang zwischen den beiden Wandstarkenbere- 
ichen war ausgerundet. Die Konturierung erfolgte durch 
speziell fOr Titanlegierungen entwickelte Schleif- oder 

40 Drehbearbeitungsverfahren. Diese vorkonturierte 
Blechronde wurde nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren zu einer Tankhalbschale mit einem Offnungs- 
durchmesser von 950mm kalt und ohne ZwischenglOhen 
verformt Dabei wurde auch das Material im Polbereich 

45 der Schale verformt und damit gestreckt. so daB sich die 
Wandstarke im Pol auf 3,0mm reduzierte. Die Wand- 
starke im Offnungsbereich der Schale betrug 1 ,2mm. 
Zwischen der SchalenOffnung und dem Pol verjOngte 
sich zunachst die Wandstarke auf 0.8mm und stieg dann 

50 kontinuierlich wieder an. Der Dickensprung der vorkon- 
turierten Blechronde wurde zwar etwas ausgeglichen. 
war aber noch sichtbar. Auch diese Tankhalbschale 
zeigte nach der Verformung weder ErmOdungsrisse 
noch Formdiskontinuitaten. wie Falten oder Beulen. 

55 Durch eine geeignete Bahnsteuerung der DrOckrol- 
len kdnnen auBer den beschriebenen Schalen mit sich 
kontinuierlich andernden Wandstarken auch Schalen 
mit einer nahzu konstanten Wandstarke hergestellt wer- 
den. 
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In Abwandlung des beschrieben^ und gezeich- 
neten AusfQhrungsbeispieles kOnnen wie bererts 
erwahnt, die Druckrollen auch nur zweiachsig linear 
bewegt werden, wenn grOBere Herstellungstoleranzen 
ertaubt sind. Die Form und GrdBe der DrOckrollen kann 
gerndB der zu leistenden Verlbrmungsarbeit verdndert 
werden. Dabet kfinnen beide DrOckrolten die gleiche 
Form aufweisen. Unter Umstdnden kann anstelle der 
Blechronde auch ein bereits vorgefbrmter Rohling einge- 
eetzt werden. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Verformen eines Blechrohlings (2*) 
aus einem Werkstoff mit exponentlalem Zugspan- 
nungs-Dehnungs-Verhalten. insbesondere einer 
Titan-P'Legierung, zu einer dunnwandigen. hohlen 
Schale (2), insbesondere mit einer Wandstdrke 
zwischen 0,3 und 3nrvn, wobei der Blechrohling (2*) 
unrfangsseitig eingespannt. urn seine Mittellinie (6) 
rotierend gedreht und zwischen einer ersten und 
einer zweiten, an gegenOberliegenden Seiten des 
Blechrohlings (2') angreifenden, bahngesteuerten 
DrOckrolie (16. 17) allein durch lokale Druckkrafte 
zur Schale (2) kaltverformt wird, wobei die Relativ- 
geschwindigkeit zwischen Werkstuck (2\ 2) und 
DrOckrollen (16. 17) und die von den DrOckrollen 
(16, 17) auf das WerkstOck (2', 2) ausgeubte Kraft 
derart aufeinander abgestimmt werden. daB in das 
WerkstOck (2*. 2) eingebrachte Zugkrdfte unterhalb 
der Streckgrenze des Werkstoffes llegen. 

2. Verlahren nach Anspruch 1. dadurch geken- 
nzetohnet, daB die Bahnsteuerung der Dnjckrollen 
(16, 17) wenigstens in zwei Richtungen (10a, 10b. 
11a, 11b)erfolgt. 

3. Verlahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch geken- 
nzefchnet. daB die Druckrollen (16, 17) beim Ver- 
formen vom Umfang des Werkstuckes (2', 2) in 
Richtung (1 6a, 1 7a) auf die Mittellinie (6) und zurOck 
in einer sich im wesentlichen durch die Mittellinie (6) 
erstreckenden Ebene bewegt werden. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die DrOckrollen (16. 
17) frei urn ihre Rollenachse (16', 17*) drehbar sind. 

5. Vorrichtung zum DurchfOhren des Verfahrens nach 
einem der AnsprOche 1 bis 4. mit einer ringfOrmig 
angeordneten Spanneinrichtung (3) zum Einspan- 
nen eines Umfangsbereichs eines Blechrohlings 
(2*), mit einem Antrieb (7) zum rotierenden 
Antreiben der $panneinrichtung (3) um eine senk- 
recht zur Ebene des Blechrohlings (2*) verlaufende 
Mittellinie (6), mit einer ersten an einer Seite der 
Spanneinrichtung (3) und einer zweiten, an der 
anderen Seite der Spanneinrichtung (3) angeord- 
neten. bahngesteuerten DrOckrolie (16, 17) und 



einer Steuerung zum Bahnsteuem der DrOckrollen 
(16. 17). 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5. dadurch geken- 
5 nzelchnet. daB die DrOckrollen (1 6. 1 7) wenigstens 

zwei Bewegungsrichtungen (10a. 10b, 11a. lib) 
aufweisen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5. dadurch geken- 
10 nzeichnet. daB die DrOckrollen (1 6, 1 7) wenigstens 

drei Bewegungsrichtungen (10a, 10b. 12a. 11a, 
lib, 13a) aufweisen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7. dadurch geken- 
75 nzeichnet. daB jede der DrOckrollen (16. 17) uber 

einen um eine Drehachse (12*. ^3*) bewegbaren 
Arm (12. 13) auf einem WerkzeugtrSger (10. 11) 
angeordnet ist, der in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen (10a. 10b, 1 la. 1 lb) parallel sowiequer 
20 zur Mittellinie (6) linear verschiebbar ist 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Druckrollen (1 6, 
1 7) Ober eine senkrecht zur Drehachse (12 .1 3*) des 

25 Arms (12.13) verlaufende Rollenachse (1 6M 7^ frei 
drehbar am Ami (12, 13) angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Steuerung eine 

30 CNC-Steuerung ist. 

11. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung eine 
Kopiersteuerung nach Schablonen enthait. 

35 

Claims 

1 . A method for forming a sheet-metal blank (2') made 
from a material with exponential tensile 

40 stress/extension behaviour, more particularly a tita- 
nium-p alloy, in order to produce a thin-walled hollow 
shell (2), more particularly with a wall thickness 
between 0.3 and 3 mm, the sheet-metal blank (2') 
being clamped at its periphery, rotated so as to turn 

45 about its centre line (6). and cokJ-formed purely by 
means of localised pressure forces between first 
and second pressure rollers (16, 17) controlled by a 
continuous path control system and engaging on 
opposed sides of the blank (2"). thus producing the 

so shell (2), the relative speed between the worl^iece 
(2\ 2) and the pressure rollers (1 6, 1 7) and the force 
exerted by the pressure rollers (16,17) on the work- 
piece (2*. 2) being matched to one another in such 
a manner that the tensile forces introduced into the 

55 workpiece (2*. 2) are below the yieki point of the 
material. 

2. A method according to claim 1 . characterised in 
that the continuous path control of the pressure roll- 



5 



EP0 593 799 B1 



10 



ers (16, 17) takes place in at least two directions 
(10a. 10b. 11a. lib). 



11. A device according to one of daims 5 to 9, charac- 
terised in that the control means comprises a tracer 
control using templates. 



A method according to claim 1 or 2, characterised 

In that during forming, the pressure rollers (1 6. 1 7) s Revendlcations 

are displaced from the periphery of the wortq}iece 
(2*. 2) In the direction (16a, 17a) of the centre line 
(6) and back again, in a plane extending substan- 
tially through the centre line (6). 



4. A method according to one of claims 1 to 3. charac- 
terised in that the pressure rollers (16. 17) are 
freely rotatable about their axes (16*. 17*). 

5. A device for carrying out the method according to 
one of claims 1 to 4, with: 

- an annularly an-anged darrping device (3) for 
clamping a peripheral region of a sheet-metal 
blank (2*): 

- a drive unit (7) for rotational driving of the clamp- 
ing device (3) about a centre line (6) extending 
perpendicularly to the plane of the sheet-metal 
blank (2*); 

- first and second pressure rollers (16. 17) con- 
trolled by a continuous path control system, one 
roller being arranged on one side of the clamp- 
ing device (3) and the other being arranged on 
the other side of the damping device (3); and 

- a control means for the continuous path control 
of the pressure rollers (16, 17). 

6. A device according to claim 5, characterised in that 
the pressure rollers (16. 1 7) have at least two direc- 
tions of movement (10a. 10b. 11a, lib). 

7. A device according to claim 5, characterised In that 
the pressure rollers (16,17) have at least three direc- 
tions of movement (10a. 10b, 12a. 11a, 11b. 13a). 

8. A device according to claim 7, characterised in that 
each of the pressure rollers (16. 1 7) is arranged on 
a tool support (10, 1 1) via an arm (12. 13) which is 
movable about an axis (12*, 13*) of rotation, the said 
tool support being linearly displaceable both parallel 
and transversely to the centre line (6) in two mutually 
perpendicular directions (10a, 10b, 11a. 11b). 

9. A device according to one of claims 5 to 8. charac- 
terised in that the pressure rollers (16. 17) are 
[each] arranged so as to be freely rotatable on the 
arm (1 2, 1 3), via a roller axis (1 6', 1 7") extending per- 
pendicularly to the axis (12', 13') of rotation of the 
arm (12. 13). 

10. A device according to one of claims 5 to 9, charac- 
terised In that the control means is a CNC control. 



1. Proc6d6 pour fomier un flan de t6le (2*) en un 
mat6riau ayant une caract^ristique exponentielle de 
contrainte en traction-allongement notamment en 

10 un p-alllage de titane, pour obtenir une coquille 
creuse d paroi mince (2), ayant notamment une 
^aisseur de paroi conprise entre 0,3 et 3 mm, dans 
lequel le flan de tOle (2*) est brid^ du cdt6 de la 
p^riph^rie. entrain^ en rotation autour de sa ligne 
IS m^diane (6) et form6 ^ f roid en une coquille (2) par 
les seules forces de pression locales, entre un pre- 
mier et un deuxi^me galet presseur (16, 17) com- 
mandos en contlnu. attaquant le flan de tdle k partir 
de cdt6s opposes, la vitesse relative entre la pitee 
20 k usiner (2*. 2) et les galets presseurs (1 6 , 1 7) et la 
force exercOe par les galets presseurs (16, 17) sur 
la pi^e (2', 2) Otant r6gl6es Tune sur I'autre de telle 
sorte que des forces de ti'action introdultes dans la 
piOce (2', 2) se trouvent en-dessousde la limite Oias- 
25 tiquedumat6riau. 

2. Proc6d6 selon (a revendication 1 . caract6rls6 en ce 
que la commande continue des galets presseurs 
(16. 17) s'effectue au moins dans deux directions 

30 (10a, 10b. 11a, lib). 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caract6rls6 
en ce que les galets presseurs (16. 17), lors du for- 
mage, sont d6plac6s de la pOriphOrie de la pi^ce k 

35 usiner (2', 2) en direction (1 6a, 1 7a) de la ligne m^i- 
ane (6) et reviennent, dans un plan s'Otendant sen- 
siblement k travers la ligne m^lane (6). 

4. Proc6d6 selon Tune des revendications 1^3, cara- 
40 ct6ris6 en ce que les galets presseurs (1 6, 1 7) peu- 

vent tourner librement autour de leur axes (16*. 1 7*). 

5. Dispositif pour mettre en oeuvre le proc^O selon 
Tune des revendications 1 k 4, comportant un dis- 

45 positif de brkiage (3) dispose en anneau pour brider 
une zone pOrlphOrique d*un flan de tdle (2*) un dis- 
positif d'entrainement (7) pour entraTner en rotation 
le dispositif de bridage (3) autour d'une ligne m6di- 
ane (6) s'6tendant perpendiculairement au plan du 

so flan de tdle (2*), un premier galet presseur (16) dis- 
pose sur un cdtO du dispositif de bridage (3) et un 
deuxi^me galet presseur (17) dispos6 sur I'autre 
cdt6 du dispositif de bridage (3), les deux galets 
6tant commandos en continu et une commande 

55 pour commander en continu les galets presseurs 
(16, 17). 
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6. Dispositif selon la revendication 5. caract6ris6 en ce 
que les galets presseurs (1 6. 1 7) ont au moins deux 
directions de mouvement (10a, 10b. 1 la. 1 lb). 

7. Dispositif selon la revendication 5. caract6ris6 an ce s 
que les galets presseurs (16. 17) ont au moins trois 
directionsde mouvement (10a. 10b. 11a. lib, 13a). 

8. Dispositif selon la revendication 7. caract6ris6 en ce 
que chacun des galets presseurs (16. 1 7) est dis- io 
pos6 par rinterm6diaire d'un bras (12. 13) pouvant 

se mouvoir autour d'un axe de rotation (1 2'. 1 3') sur 
un porteK)util (10, 1 1) qui peut se d^placer lln^aire- 
ment dans deux directions perpendiculaires entre 
elles (10a. 10b, 11a, lib) parall^ement ainsi que is 
transversalement h la ligne m^iane (6). 

9. Dispositif selon I'une des revendications 5^8, cara- 
ct6ri86 en ce que les galets presseurs (1 6, 1 7) sont 
disposes de fagon k tourner Itbrement sur le bras 20 
(12, 13) par rinterm6diaire d'un axe de galet (16*. 
17*) s'^tendant perpendiculalrement k I'axe de rota- 
tion (12*, 13*) du bras (12. 13). 

1 0. Dispositif selon Tune des revendications 5^9. cara- 25 
ct§ris^ en ce que la commande est une commande 
num^rique par ordinateur. 

1 1 . Dispositif selon Tune des revendications 5^9, cara- 
ct6ris6 en ce que la commande comporte une com- 30 
mande de copie par gabarit. 
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